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ABSTRACT
The purpose of this Bachelor’s thesis was to design a measuring method,
which can be used to determine soil resistance resulting from the movement
of the pile in a lateral direction. The thesis was commissioned by SSAB
Europe Oy/Infra.
During the study a test pile with no moment resistance was developed. In-
stead, all the resistance was caused by the resistance provided by soil. The
pile was equipped with a  joint which has a rotation release. In the field tests
the pile was loaded by various lateral forces. The displacement of the head
of the pile under load and the permanent non-loaded displacement were
measured.
The lateral displacement of the head of the pile was examined by calculating
manually and with the help of design software called RRPileCalc Advanced
FEM developed by SSAB Europe Oy.
The aim was to try to determine the soil resistance from the measured test
results without wider soil analyses and by utilizing the information obtained
from the calculations. However, a conclusion was drawn that this determi-
nation was not possible because the soil is non-homogenous material and
the material values found in literature have high dispersion compared, for
example, to the corresponding values of steel.
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Paalutuksella tarkoitetaan pohjarakennustekniikassa menetelmää, jolla huo-
nosti kantavasta maaperästä tehdään rakennuskelpoista. Paalut välittävät
yläpuolisilta kerroksilta tulevat kuormat huonosti kantavien maakerrosten
läpi kantaviin maakerroksiin. (Kulmala 2013, 146.) Suomessa käytetään
yleisimmin lyönti- tai porapaalutusta, joilla voidaan asentaa taloudellisesti
ja tehokkaasti paaluja, joiden läpimitta on teräsbetonipaaluissa alle 500 mm
ja teräsputkipaaluissa alle 300 mm. Paaluperustuksia käytetään, jos raken-
nuksen tai rakenteen perustaminen maan varaan ei painumien, siirtymien,
kiertymien tai jonkun muun syyn vuoksi ole mahdollista. (Jääskeläinen
2009b, 52.)
Paalujen käyttö yleistyy jatkuvasti, koska kaupunkien ja taajamien laajen-
tuessa joudutaan rakentamaan myös heikommin kantaville alueille. Toi-
saalta työvoimakustannusten nousu sekä paaluteollisuuden ja paalutusko-
neiden kehitys ja niiden yleistyminen ovat tuoneet paalutuksen varteenotet-
tavaksi vaihtoehdoksi myös niihin kohteisiin, jotka voitaisiin toteuttaa myös
ilman paalutusta. Teräsbetoniset paalut ovat olleet yleisempiä, mutta teräs-
paalujen valmistajien aktiivisen kehitystyön seurauksena Suomessa on käy-
tettävissä laaja valikoima erikokoisia ja erilujuusluokan teräspaaluja.
(Jääskeläinen 2009b, 52.). Teräspaalujen kehityksessä varsinkin SSAB
Europe Oy on tehnyt aktiivista kehitystyötä.
Rakennuskohteessa käytettävä paalutyyppi valitaan vallitsevien pohjaolo-
suhteiden, kuormitusten sekä ympäröivien rakenteiden perusteella. Tarkoi-
tuksena on löytää mahdollisimman kustannustehokkain ratkaisu tarkastel-
tavaan kohteeseen. Paalutyypit jaetaan maata syrjäyttäviin ja maata syrjäyt-
tämättömiin paaluihin. Maata syrjäyttäviin paaluihin voidaan katsoa teräs-
betoniset lyöntipaalut, teräksiset lyöntipaalut, puupaalut sekä lyötävät avoi-
met paalut. Maata syrjäyttämättömiin paaluihin kuuluvat muun muassa kai-
vinpaalut ja porattavat teräspaalut. (RIL 2011, 135.)
Tässä opinnäytetyössä kuormitettiin lyömällä asennettua normaalia teräs-
putkipaalua ja työssä kehitettyä nivelellistä testipaalua vaakasuunnassa eri-
suuruisilla kuormitusportailla ja mitattiin paalun yläpään vaakasiirtymää
kuormituksen alaisena ja pysyvää siirtymää kuorman poistamisen jälkeen.
Lisäksi tarkasteltiin paalun yläpään vaakasiirtymää käsin laskemalla ja
käyttäen työn tilaajan omaa suunnitteluohjelmistoa, RRPileCalc Advanced
FEMiä.
Työn tarkoituksena oli suunnitella mittausmenetelmä, jota voidaan käyttää
täyden mittakaavan kenttäkuormituskokeissa apuna selvittämään maan si-




2.1 Yleistä maamekaniikan käsitteistä ja paalutuksesta
Seuraavassa on kerrottu ensin lyhyesti maamekaniikasta, paalutuksesta,
paaluista ja niiden asennuksesta sekä toimintatavasta.
2.1.1 Maamekaniikka
Maamekaniikka selittää maaperää makroskooppisilla fysikaalisilla mal-
leilla. Sana mekaniikka viittaa fysiikan haaraan, jossa tutkitaan kappaleiden
liikettä ja vuorovaikutusta. Newtonin lait liikkeen jatkuvuudesta, dynamii-
kasta ja voimasta sekä vastavoimasta ovat keskeisiä mekaniikan teorioita.
(Ahokas & Oksanen 2015, 6-8.)
Maamekaniikan tutkimus on lähtenyt rakennustekniikan tarpeista, kun ih-
minen on alkanut rakentaa rakennelmia maaperään, jonka tiedetään olevan
haasteellinen. Kuivalle, kovalle maalle mäen päälle on helppo rakentaa talo,
mutta junaradan rakentaminen pohjattomalle suolle vaatii paljon enemmän
suunnittelua. (Ahokas & Oksanen 2015, 6-8.)
Termi maamekaniikka määritetään perinteisessä kirjallisuudessa mekaani-
seen mallinnukseen ”siinä maapallon pintakerroksessa, joka tukee kasvin
elämää”, joka maatalousteknologiassa käytettynä on oikea. Rakennusinsi-
nöörit näkevät maamekaniikan kuitenkin laajempana tieteenhaarana: sy-
vyyssuunnassa mennään kallioon saakka ja jopa sen sisälle ja sovelluksissa
näkökulma laajenee mm. rakennuksiin, tierakentamiseen, patoihin ja jopa
erilaisiin maastoajoneuvoihin. Rakennusinsinöörit käyttävätkin mieluum-
min termiä geotekniikka eli maanrakennusmekaniikka. (Ahokas & Oksanen
2015, 6-8.)
Geotekniikassa käsitellään maa- ja kallioperän teknisiä ominaisuuksia ja
niiden soveltamista maa- ja pohjarakentamiseen sekä maa- ja pohjaraken-
teiden mitoitusmenetelmiä. Pohjarakentaminen taas käsittää rakennuksen ja
rakenteiden perustusten lisäksi maanpinnan alapuolisten rakenteiden raken-
tamiseksi tarvittavat kaivu-, louhinta-, täyttö-, tiivistys-, lukitus- ja muut ra-
kennustoimenpiteet sekä pysyvien pohjarakenteiden rakennustyöt. (Jääske-
läinen 2009a, 13.)
Pysyvillä pohjarakenteilla tarkoitetaan rakennusten ja muiden rakenteiden
perustuksia, maanvastaisia seinä- ja lattiarakenteita, kuivanapitorakenteita,
routa- ja muita suojarakenteita, rakennettuja rakennuspohjia ynnä muita
maarakenteita tai työnaikaisia kaivantojen tuenta-, pohjavedenalennus- ja
suojarakenteita. (Slunga 2017, 669.)
2.1.2 Paalutuksen perusteoriaa
Kuten johdannossa todettiin, paalutuksen tarkoitus on vahvistaa maaperää,
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toisin sanoen lisätä maaperän kuormankantokykyä heikosti kantavilla alu-
eilla ja lisäksi estää rakennusten liiallinen ja epätasainen painuminen. Paa-
lujen asentamista maaperään voidaankin verrata terästen asentamiseen be-
tonin sekaan, jolla on tarkoituksena lisätä betonirakenteen kuormankanto-
kykyä. Teräsbetonirakenteen analysointi voidaan tehdä teknistä taivutusteo-
riaa käyttäen suurimmassa osasta analysointitapauksia, kun taas paalun
asennuksesta johtuva maaperän rakenteen muuttuminen paalun ympärillä
tekee maaperän vahvistuksen analysoinnin monimutkaisemmaksi. (Poulos
& Davis 1980, 1.)
Paaluperustusten suunnittelu lähtee yleisesti olettamuksesta, että niiden
maaperään johtama kuorma tulee kohtisuoraan paalun akselia kohden.
Useimmiten paaluun kuitenkin kohdistuu myös kuormitusta muista suun-
nista, esimerkiksi paalun yläpäähän vaakakuormaa ja taivutusta. (Hartman
2008, 10.)
Paalun geoteknisellä kantavuudella tarkoitetaan sen kykyä kantaa kuormaa
ennen kuin maaperä antaa periksi, ja rakenteellisella kestävyydellä kykyä
kantaa kuormaa ennen kuin itse paalu murtuu. (Jääskeläinen 2009b, 53.)
2.1.3 Paalujen jako niiden asennustavan ja toimintavan mukaan
Paalujen pääjako tehdään maata syrjäyttäviin ja maata syrjäyttämättömiin
paaluihin. Lisäksi paaluja voidaan ryhmitellä toimintatavan, asennustavan
ja materiaalin mukaan. Toimintatavaltaan paalut voivat olla tukipaaluja, kit-
kapaaluja tai koheesiopaaluja (ks. kuva 1 ja kuva 2). Paaluperusteisissa ra-
kenteissa tulee ensisijaisesti selvittää tukipaalujen käyttömahdollisuus. Tu-
kipaalu siirtää kuorman kärjen välityksellä kallioon tai tiiviiseen pohjaker-
rokseen. Osa kuormasta voi siirtyä myös vaippakitkan välityksellä ympä-
röivään maakerrokseen, mutta tämän osan suuruus on yleensä merkitykse-
tön. (Rasi-Koskinen, 2014, 16).
Kuva 1. Paalujen jako toimintatavan mukaan. (Rasi-Koskinen 2014, 16.)
Kitkapaalu siirtää pääosan kuormasta ulkopuolisen ja avoimen paalun ta-
pauksessa myös sisäpuolisen vaippakitkan avulla ympäröivään kitkamaa-
kerrokseen, ja osa kuormasta siirtyy myös putken kärjen välityksellä. Vaih-
toehtoisesti kitkapaalu siirtää osan kuormasta ulkopuolisella vaippakitkalla,
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ja osa kuormasta siirtyy paalun alapäähän muodostuneen maatulpan väli-
tyksellä. Maatulppa syntyy paalun sisään tunkeutuneen maan ja sisäpuoli-
sen vaippapinnan kitkan vaikutuksesta. Kitkapaaluja käytettäessä perustet-
tavien rakenteiden kuormitusjakauman tulee olla paalulle soveltuva, ja pai-
numien sekä painumaerojen tulee pysyä rakenteen sallimissa rajoissa.
(Rasi-Koskinen 2014, 15.)
Kitkapaalua käytetään niissä kohteissa, joissa pehmeä maakerros on niin
paksu, että tukipaalujen käyttö ei ole taloudellisesti kannattavaa (Kulmala
2013, 153.) tai niitä ei pystytä asentamaan johtuen käytettävissä olevan
asennuskaluston teknisistä rajoituksista.
Koheesiopaalussa kuorma siirretään vaippapinnalla syntyvän adheesion vä-
lityksellä paalun kärkivastuksen ollessa hyvin pieni. Koheesiopaaluja voi-
daan käyttää pysyvissä rakenteissa ainoastaan silloin, kun koheesiomaaker-
ros on erityisen paksu. Sallitut painumat ja painumien tasaisuus määrittävät
koheesiopaalujen käyttökelpoisuuden. (Rasi-Koskinen 2014, 15). Tyypilli-
simmät koheesiopaalujen kohteet ovat työnaikaisissa rakenteissa ja penke-
reen vakavuuden lisäämisessä, joissa voidaan sallia suuriakin painumia
(Kulmala 2013, 156). Koheesiopaalun materiaaliksi soveltuu parhainten
puu, koska puulla on suippeneva kartiomainen muoto, mikä parantaa maan
ja paalun välistä otetta. (Jääskeläinen 2009b, 72).
Kuva 2. Kitka- ja koheesiopaaluperustuksen toiminta kitka- ja koheesiomaassa
(Kulmala 2013,  153-154 muokattu.)
2.1.4 Paalujen jako niiden materiaalien mukaan
Paalut voidaan ryhmitellä materiaalin mukaan puupaaluihin, teräsbeto-
nipaaluihin tai teräspaaluihin. Teräsbetoni- ja teräspaaluja käytetään
yleensä tukipaaluina, mutta niitä voidaan käyttää myös kitkapaaluina. Lyö-
mällä asennettavien teräsbetonipaalujen tavallisin poikkileikkaus on neliö,
jonka sivun pituus on 250 mm, 300 mm tai 350 mm. (Jääskeläinen 2009b,
53.) Puupaaluja käytetään nykyisin pääosin esimerkiksi työsilloissa, joita
käytetään apuna työtasona rakennettaessa varsinaista siltaa vesistön ylitse.
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Teräspaaluina käytetään yleensä onttoja putkia, valssattuja profiileja sekä
nelikulmaisia tai pyöreitä massiivisia teräksiä. Yleensä teräsputkipaalut
myös betonoidaan ja raudoitetaan sisältä (Rasi-Koskinen 2014, 16.)
Teräspaalut luokitellaan pienpaaluihin ja suurpaaluihin halkaisijan mukaan.
Halkaisijaltaan vähintään 300 mm:n paalut ovat suurpaaluja, joiden pituu-
det voivat olla aina 39 metriin saakka, jolloin paalua ei tarvitse välttämättä
jatkaa. SSAB Europe Oy voi toimittaa tarvittaessa myös 50 m pitkiä paaluja
tehdasjatkoksella. Suurpaalujen maksimihalkaisija on 1200 mm Suomessa
kierresaumalla valmistettuna. Maailmalla saatetaan valmistaa tätäkin suu-
rempia.Teräspaalut voidaan asentaa lyömällä joko kärjestään avoimena tai
suljettuna. Yleensä käytetään joko maa tai kalliokärkeä (ks. kuva 3).
(Kulmala 2013, 165.)
Kuva 3. Esimerkkejä teräspaalun kärjistä. (Kulmala 2013, 165.)
Teräspaalujen käyttö etenkin pientalokohteissa on lisääntynyt. Niissä saa-
daan paalujen kantavuudet optimoitua tehokkaasti ja voidaan käyttää esi-
merkiksi kuistien kohdalla pienempää paalukokoa, jolloin ylimitoitettujen
paalujen käyttö ei aiheuta ylimääräisiä kustannuksia. Lisäksi paalujen asen-
nus onnistuu pienellä kalustolla, jolloin aiheutetaan vähemmän tärinärasi-
tusta lähirakenteille (SSAB 2017). Alla on valokuva (kuva 4) teräspaalun
asennuksesta tämän opinnäytetyön kokeellista osuutta varten.
Kuva 4. RR90-paalun asennusta koekuormitusta varten (Kuvaaja Teemu Yli-Kovero).
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Maata syrjäyttävät paalut asennetaan maahan lyömällä, täryttämällä, puris-
tamalla, ruuvaamalla tai näiden yhdistelmillä. Teräksiset ruuvipaalut ovat
maahan kiertämällä asennettavia paaluja (Rasi-Koskinen 2014, 18.)
Maata syrjäyttämättömät paalut tehdään maahan joko kaivamalla tai poraa-
malla. Kaivinpaalun ensimmäisessä työvaiheessa painetaan tai lyödään
maahan alapäästään avointa työputkea samalla kun putkea hierretään edes-
takaisin pystyakselinsa ympäri. Putken sisälle tunkeutuva maa-aines pois-
tetaan putken upotuksen edistyessä. Kun haluttu kaivusyvyys on saavutettu,
asennetaan putkeen raudoitus ja paalu betonoidaan yleensä vedenalaista be-
tonointimenetelmää käyttäen samalla työputkea ylös nostaen, kunnes paalu
on valmis. (Rasi-Koskinen 2014, 18.) Kaivinpaalun työvaiheet on esitetty
alla olevassa kuvassa (kuva 5).
Kuva 5. Kaivinpaalun työvaiheet (Kulmala, 2013).
Paalujen porauksessa paalu tunkeutuu maahan pyörityksen, alaspäin suun-
tautuvan voiman sekä mahdollisen huuhtelun ja lyönnin yhdistelmällä. Po-
rapaalut tehdään yleensä kallioon tukeutuvina tukipaaluina, jolloin paalun
lujuus voidaan hyödyntää tehokkaasti (Rasi-Koskinen 2014, 18). Porapaa-
lujen käyttö varsinkin korjausrakentamisessa on viime aikoina yleistynyt,
koska kalustolla pystytään toimimaan matalissakin tiloissa (ks. kuva 6).
(Kulmala 2013, 163).




Tyypillisimpiä rakenteita, joissa sivusuuntainen kuormitus halutaan ottaa
vastaan hyödyntämällä paalun sivukapasiteettia ja joissa sivusuuntaisen






sähköradan kannatinpylväät, portaalit ja opasteet
siltojen perustusten tukipaalut.
Näissä rakenteissa yleensä mitoittavaksi kriteeriksi muodostuu sallittu vaa-
kasiirtymä tai perustuksen kiertymä.
Vuonna 2016 valmistui Liikenneviraston teettämänä ohje (Sivukuormitet-
tujen pylväsperustusten suunnitteluohje. Liikenneviraston ohjeita 32/2016,
LIVI/7462/06.04.01/2016) sivukuormitettujen pylväsperusteiden suunnit-
telua varten. Tätä ohjetta noudatetaan teiden ja ratojen meluesteiden, valai-
sinmastojen ja portaalien sekä sähköradan kannatinpylväiden ja -portaalien
ja ratojen opastimien perustamisen suunnittelussa. Ohje on laadittu erityi-
sesti geoteknistä suunnittelua varten. Rakenneteknisen suunnittelun osalta
on esitetty ainoastaan täsmennykset Liikenneviraston teräs- ja betoniraken-
teita mitoitusta koskeviin ohjeisiin, jotka perustuvat Eurokoodeihin
(Nummelin & Tolla 2016, 3).
Ohjeessa ei käsitellä valaisinpylväitä, riista-aitoja, vakiokokoisia liikenne-
merkkejä ja opasteita tai muita näihin verrattavia pieniä varusteita. Sähkö-
radan kannatinpylväiden ja portaalien geotekniseen suunnitteluun tämä on
uusi Liikenneviraston ohje (Nummelin & Tolla 2016, 3). Ohjeen luvussa 7
käsitellään paaluperustuksia.
Luvussa 3 käsitellään vielä paalun mitoitusta ja laskentamenetelmiä siltä
osin kuin se on tämän opinnäytetyön kannalta tarpeellista.
2.3 Paalun sivuvastus ja sivukuormituskapasiteetti
Paalun sivukuormakestävyydellä tarkoitetaan paalun sietämää suurinta vaa-
kakuormitusta, kun otetaan huomioon maan kestokyky, paalun sallittu tai-
vutusmomentti ja suurin sallittu siirtymä. Paalun sivukuormitus tai sivuvas-
tus aiheutuu maan ja paalun liikkeistä toistensa suhteen. Kuormituksesta
puhutaan, kun maa kuormittaa paalua, ja vastuksesta puhutaan, kun maa
vastustaa paalun siirtymää. Sivukapasiteettiin vaikuttavat paalua ympä-
röivien maakerrosten lujuus ja jäykkyys, paalun pään kiinnitysaste sekä
paalun oma taivutusjäykkyys. (Luukkonen 2015, 51.)
Paalulle syntyy sivukuormitusta, kun paalun sivukapasiteettia tai moment-
tikapasiteettia halutaan käyttää hyväksi tai kun maa liikkuu paalua kohti.
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Sivukuormitusta paalulle voi aiheuttaa muun muassa paalutusalueella liik-
kuvat työkoneet, paalulle tulevan pystykuorman epäkeskeisyys sekä maan
painuminen vinopaalujen ympärillä ja paalun käyryys. Nämä rasitukset on
otettava huomioon paalun rakenteellisessa mitoituksessa. (Rasi-Koskinen
2014, 19.)
Maan käyttäytyminen sivukuormitetun paaluperustuksen ympärillä ei ole
lineaarista, vaan maan paaluun kohdistamaan sivuvastukseen vaikuttavat
maan lujuusominaisuuksien lisäksi myös rakenteen siirtymät. Vaakakuor-
mien tai -siirtymien rasittamien paalujen mitoitus täytyy tehdä käyttämällä
rakennemallia, joka ottaa huomioon sekä paalun että maan muodonmuu-
tosominaisuudet. Tämä voi tapahtua esimerkiksi kuvaamalla maan ominai-
suuksia paalua tukevilla jousilla (ks. kuva 7). Paalua ympäröivä maa korva-
taan yksittäisten kimmoisien jousien muodostamalla jousisarjalla, missä
jousien jäykkyyksiä kuvataan alustaluvuilla. Tätä mitoitusmenetelmää kut-
sutaan yleisesti alustalukumenetelmäksi. (Nummelin & Tolla 2016,  34.)
Menetelmää käsitellään tarkemmin kohdassa 3.2.
Kuva 7. Vaakasuuntaisesti kuormitettu paaluperustus, jossa paalua ympäröivä maa on
kuvattu jousilla (Huang 2011,  29).
Pylväsperustuksina toimivat paalut ovat yleensä suhteellisen lyhyitä paa-
luja, jolloin paalu kiertyy maassa lähes jäykkänä kappaleena kiertokeski-
önsä ympäri (ks. kuva 8) ympärillä olevan maan lujuuden pettäessä ennen
paalun rakenteellista lujuutta. Kiertokeskiön sijainti riippuu kuormituksen
suuruudesta sekä maan ja paalun jäykkyydestä.
2.4 Paalun käyttäytyminen sivukuormituksessa
Yläpäästään vapaan vaakakuormitetun paalun käyttäytymisen analysointi
perustuu siihen, että vaakakuormitus aiheuttaa maassa ulkoista kuormitusta
vastustavia voimia. Tämän sivuvastuksen suuruus ja jakautuminen riippu-
vat maan ja paalun suhteellisesta jäykkyydestä sekä paalun kiinnityksestä
rakenteeseen. Paalun suhteelliseen jäykkyyteen vaikuttavat paalun jäyk-
kyys, ympäröivän maan jäykkyys ja paalun pituus. Sivukuormitetut paalut
luokitellaan murtomekanismin perusteella lyhyisiin ja jäykkiin sekä pitkiin
ja taipuisiin paaluihin, kuten kuvissa 8 ja 9 on esitetty. (Luukkonen 2015,
45). Suhteellisesti lyhyillä paaluilla pääsääntöisesti maa murtuu ennen kuin
paalu menettää kantokykynsä (ks. kuva 8).
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Koheesiomaassa paalun sivuvastus ja -kuorma saadaan maan leikkauslujuu-
den perusteella ja se on riippuvainen kuormituksen pituudesta. Kitkamaassa
sivuvastuksen ja -kuorman suuruus on taas riippuvainen maan tilavuuspai-
nosta, paalun halkaisijasta ja passiivipainekertoimesta. Koheesiomaassa si-
vuvastus alkaa vaikuttaa paaluun syvyydellä 1,5 kertaa paalun halkaisija
(ks. kuva 8), kitkamaassa (ks. kuva 9) puolestaan heti maanpinnasta kas-
vaen syvyyden mukana. (Luukkonen 2015, 46)
Kuva 8. Jäykkyyssuhteen vaikutus paalun murtomekanismiin ja rasituksiin kitka-
maassa. Vasemmalla lyhyt ja oikealla pitkä paalu. (Luukkonen 2015, 46.)
Kuva 9. Jäykkyyssuhteen vaikutus paalun murtomekanismiin ja rasituksiin kohee-
siomaassa. Vasemmalla lyhyt ja oikealla pitkä paalu. (Luukkonen 2015, s. 46.)
Koheesiomaassa sivuvastuksen ja sivukuormituksen suuruus on riippuvai-
nen myös kuorman kestosta (lyhytaikaisille kuormille murtoarvot ovat suu-
remmat). (Hartman  2008, 19)
Kuva 10. Sivuvastuksen murtoarvot pm koheesiomaassa. (Hartman 2008, 19.)
s
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2.5 Pohjatutkimusten avulla selvitettävät lähtötiedot
Pohjatutkimusten avulla selvitetään kohteen geoteknistä suunnittelua varten
rakennuspaikan maa- ja kallioperän rakennetta ja ominaisuuksia, kuten esi-
merkiksi maaperän kerrosjärjestyksiä, kerrospaksuuksia, kerrosominai-
suuksia ja kalliopinnan asemaa sekä pohjaveden esiintymistä alueella. Ta-
voitteena on näiden ominaisuuksien avulla suunnitella ja toteuttaa rakentei-
den vaatimat perustukset kantamaan niille tulevat kuormat turvallisesti ja
taloudellisesti ympäristölle vahinkoa aiheuttamatta
(Rantamäki;Jääskeläinen & Tammirinne 1979, 257.)
Käytettäviä tutkimusmenetelmiä ovat esimerkiksi kairaukset, koekuopan
kaivu, näytteenotto ja pohjavesitutkimukset sekä ennen varsinaisia pohja-
tutkimuksia suoritettavat alustavat silmämääräiset maastokatselmukset.
Tietämys pohjaolosuhteista on riippuvainen kohteessa tehtyjen pohjatutki-
musten laajuudesta ja laadusta (Rantamäki, Jääskeläinen & Tammirinne
1979, 257 ja Koivula 2016, 15).
Koekuoppa on luotettavin tapa selvittää maaperän ominaisuuksia, mutta sen
avulla on taloudellisesti kannattamatonta mennä 2 – 3 m syvemmälle. Ny-
kyisin yleisemmin käytetyt pohjatutkimusmenetelmät ovat kairaukset. Ku-
vassa 11 on esitetty yleisimmin käytössä olevat kairausmenetelmät ja niiden
sovelluskohteet. (Rantamäki;Jääskeläinen & Tammirinne 1979, 258.)
Kuva 11. Yleisemmät kairausmenetelmät ja niiden suositeltava käyttö (Jääskeläinen
2009a, 241.)
2.6 Painokairauksella selvitettäviä maaperän ominaisuuksia
Painokairaus on yleisin Suomessa käytetty kairausmenetelmä, jonka avulla
voidaan arvioida tunkeutumiseen tarvittavan voiman avulla maaperän lu-
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juusominaisuuksia sekä tunnistaa maalajien rajat. Savimaiden leikkauslu-
juudestakin saadaan sen avulla karkeaa tietoa, mutta siipikaira on varsinai-
nen leikkauslujuuden mittauslaite. Alun perin painokairaus tehtiin käsin
kääntämällä tankoa, jonka päässä on kärkikappale. Nykyisin käytetään te-
laketjuilla varustettua koneellista kairausvanua.
Kuvassa 12 on esitetty opinnäytetyössä käytetyn koekuormituspaikan yh-
den kairauspisteen tuloksista piirretty kairausdiagrammi. Diagrammi piirre-
tään yleensä pystysuunnassa mittakaavaan 1:100. Kuvaajaan on keskelle si-
joitettu maalajipylväs, johon merkitään kullakin syvyydellä olevan maalajin
piirustusmerkki. Pylvään vasemmalle puolelle piirretään tulokset silloin,
kun painuma on tapahtunut pelkillä painoilla. Oikealle puolelle piirretään
puolikierrosten lukumäärä jokaista 20 cm:n suuruista painumaa kohden.
Kairan kuormituksena on 1 kN:n kuorma.




Diagrammista voidaan nähdä, että ensimmäisellä kahdella metrillä kaira on
painunut maahan 0,5 kN:n kuormalla. Kahdesta kolmeen metriin kairaa on
kierretty 1 kN:n kuormalla keskimäärin 5 puolikierrosta jokaista 20 cm:n
painumaa kohti. Välillä kolmesta neljään metriin puolikierrosten määrä on
keskimäärin 20 ja neljästä kuuteen metriin 10. Kuudesta kymmeneen met-
riin kaira on painunut maahan 1 kN:n kuormalla. Kymmenen metrin syvyy-
dessä kaira ei ole enää uponnut kiertämällä, ja puolikierrosten määrän ylit-
täessä 100 on kairaa upotettu lyömällä. Tätä kuvaa merkintä L diagram-
missa.
Maalajien kerrosrajoja ja maalajeja on arvioitu tässä kohteessa kairauksen
äänihavaintojen ja kairausvastuksen muutosten perusteella sekä kairaus-
reistä nousseen maan ulkonäön perusteella. Päällimmäisenä kerroksena on
noin 40 cm humusta, jonka alla on turvetta kahden metrin syvyyteen saakka.
Lisäksi voidaan päätellä kairausvastuksen ja taulukon 1 perusteella, että ky-
seessä on lähempänä eloperäistä maalajia oleva kerros kuin savea.
Maalajien kaivuuluokitus (Hartikainen 2000, 16.)
Turvekerroksen alla maalaji muuttuu siltiksi. Kymmenessä metrissä on vas-
taan tullut moreenikerros, johon kairaa on upotettu lyömällä. Merkinnän
mukaan kyseessä olisi silttinen moreeni. Kairan painuminen pohjakerrok-




2.7 Lujuusarvojen määritys kairaustuloksista
Alustaluvun määritystä varten tarvitaan tieto eri maalajien suljetusta leik-
kauslujuudesta (merkitään su tai cu), joka on maan parametri, jolla on ylei-
sesti ottaen erittäin suuri merkitys maan kantavuudelle ja maarakenteiden
vakavuudelle. Maan leikkauslujuus muodostuu kahdesta päätekijästä: sisäi-
sestä kitkasta ja/tai koheesiosta. Sisäinen kitka aiheutuu ”normaalin” kitkan
tavoin maarakeiden välisestä hankauksesta. Koheesio puolestaan aiheutuu
kiinnevoimista, jotka vaikuttavat maahiukkasten välillä, sekä sähköstaatti-
sista voimista, jotka vaikuttavat mineraalihiukkasten ja niitä ympäröivien
vesivaippojen välillä. Leikkauslujuuden suuruuteen vaikuttavat lisäksi maa-
kerrokseen kohdistuvan kuormituksen nopeus sekä maan vesipitoisuus ja
vedenläpäisevyys. (Rantamäki, Jääskeläinen & Tammirinne 1979, 123, 124
ja Koivula 2016, 17.)
Maan leikkauslujuus voidaan määrittää siipikairauksella tai haluttaessa tar-
kempi määritys otetaan häiriintymätön maanäyte laboratoriossa suoritetta-
vaa kolmiaksiaalikoetta varten. Näitä kumpaakaan menetelmää ei käsitellä
tässä tämän tarkemmin. Esimerkiksi kirjassa Geotekniikan perusteet vuo-
delta 2009 on molemmat menetelmät kuvattu yksityiskohtaisesti.
(Jääskeläinen 2009a, 107, 112)
Tarkoitus oli määrittää painokairauksen yhteydessä myös suljettu leikkaus-
lujuus koekuormitusalueelta siipikairauksella. Väärinkäsityksestä johtuen
käytettävissä ei ollutkaan siipikairauslaitteistoa, joten tämä jäi tekemättä,
eikä sitä myös katsottu tarpeelliseksi tehdä jälkikäteen kustannussyistä. Sul-
jettu leikkauslujuus koekuormitusalueen maalajeille määritettiin hyödyntä-
mällä painokairaustietoja sekä kirjallisuudesta löytyviä tyypillisiä arvoja eri
maalajeille.
Koska turvemaalajeille ei voida määrittää luotettavia lujuus- ja muodon-
muutosominaisuuksia johtuen siinä kesken olevasta maatumisreaktiosta, ar-
vioidaan sen suljettua leikkauslujuutta alla olevan taulukon 2 avulla. Ver-
tailulaskelmissa käytetään suljetun leikkauslujuuden arvona alle 10 kN/m2
olevia arvoja.
Hienorakeisten maakerrosten kuvaus lujuuden perusteella (Korhonen,
Gardemeister;& Tammirinne, 1974, 17.).
Silttikerroksen suljetulle leikkauslujuudelle voidaan laskea arvo kaavalla 1









missä c´ =  tehokas koheesio [kN/m2]
´ =  tehokas normaalijännitys tarkastelusyvyydellä [kN/m2]
´ =  tehokas kitkakulma [°]
Tehokas normaalijännitys saadaan laskemalla pohjaltaan 1 m x 1 m -kokoi-
sen maapatsaan aiheuttama jännitys tarkastelusyvyydellä. Tähän tarvitaan
tieto maalajikerrosten tehokkaasta tilavuuspainosta. Koska maalajinäytteitä
ei otettu, käytetään tilavuuspainon ja kitkakulman määrittelyssä apuna tau-
lukkoa 3 olettamalla silttikerros karkeaksi.
Tässä työssä tarvittava tieto maaperästä on lujuusarvojen lisäksi pohjave-
denpinnan korkeus, joka voitiin todeta paalujen asentamisen jälkeen paalun
sisäpuolelle nousseesta vedestä. Tässä kohteessa se oli maanpinnan tasossa.
Karkean siltin ja hiekan lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksien arviointi
puristin-, paino- ja heijarikairausvastuksen perusteella. (Nummelin & Tolla
2017, Liite 6/ 1(2).)
Taulukosta 3 saadaan silttikerroksen tilavuuspainoksi 9 kN/m3 ja kitkakul-
maksi 28°. Koheesio c on nolla kitkamaalajeilla. Arvioidaan turvekerroksen
tilavuuspainoksi 5 kN/m3, jolloin saadaan neljän metrin syvyydessä tehok-
kaaksi normaalijännitykseksi laskemalla kaavalla 2
κ  Η   Η  (2)
missä Z1,2 =  maalajikerroksen vahvuus [m]
1,2 =  tilavuuspaino tarkastelusyvyydellä [kN/m3]
Sijoittamalla kaavaan 2 saadaan
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κ   Η    Η    (2)
Sijoittamalla nyt kaavan 1 saadaan suljetuksi leikkauslujuudeksi pyöristet-
tynä
    Η ↔± 
ο
 (1)
Kaavoissa 2 ja 3 ei maalajien arvoissa huomioitu varmuuskertoimia, koska
tässä opinnäytetyössä vertaillaan laskettuja ja mitattuaja vaakasiirtymän ar-
voja.
3 PAALUN MITOITUS JA LASKENTAMENETELMÄT
Tässä opinnäytetyössä ei käsitellä paaluperustuksen mitoitusta yksityiskoh-
taisemmin vaan pääkohdittain, jotta lukijalle muodostuu riittävä kuva paa-
luperustuksen mitoituksesta. Aiheesta löytyy oppikirjallisuutta sekä paljon
ansiokkaasti kirjoitettuja opinnäytetöitä, joissa mitoitusta on käsitelty laa-
jasti ja perustellisesti.
3.1 Sivukuormitetun paaluperustuksen mitoitus
Infrarakentamisen kohteissa sivukuormitetun paaluperustuksen mitoitus
tehdään soveltuvin osin vuonna 2017 valmistuneen Liikenneviraston euro-
koodin soveltamisohjeen Geotekninen suunnittelu – NCCI7:n (Liikennevi-
raston ohjeita 13/2017) sekä ohjeen RIL 254–2016: Paalutusohje 2016 mu-
kaisesti. Sivukuormitettujen pylväsperustusten suunnitteluohjeessa (Sivu-
kuormitettujen pylväsperustusten suunnitteluohje. Liikenneviraston ohjeita
32/2016, LIVI/7462/06.04.01/2016) esitetään näistä ohjeista poikkeavat tai
niitä täsmentävät ohjeet.
Lyömällä asennettavien paaluperustuksen käyttäminen pylväsperustuksina
vaatii riittävän tiedon vallitsevista pohjaolosuhteista. Paalun lyöntisyvyy-
dellä on merkittävä vaikutus paalun sivukuormituskestävyyteen, joten riit-
tävän lyöntisyvyyden saavuttaminen on varmistettava pohjatutkimuksilla.
Tämä lyöntisyvyyden vaikutus todettiin myös tämän työn kokeiden mittaus-
tuloksissa.
3.1.1 Murtorajatilamitoitus (geotekninen suunnittelu)
Murtorajatilatarkastelussa täytyy osoittaa, että kuormien tai kuorman vai-
kutusten mitoitusarvo (Ed) on pienempi tai yhtä suuri kuin kestävyyden mi-
toitusarvo (Rd). Murtorajatilamitoitus tehdään NCCI7:n mukaan
STR/GEO-rajatilassa käyttäen menetelmää DA2*. Menetelmässä DA2*-
mitoitus tehdään ominaisarvoilla ja vasta mitoituksen lopussa käytetään
osavarmuuslukuja murtorajatilaehtoa tarkastettaessa (Kulmala 2013,  54).
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Kuormat ja kuormien osavarmuudet määritetään perustettavasta rakenteesta
Re = 1,5.
Sivukuormituskestävyyden lisäksi paaluperustuksille pitää tarkastaa paalun
kantokestävyys ja tehdä myös muut NCCI7:ssa vaaditut kestävyystarkaste-
lut.
Geoteknisen mitoituksen lisäksi paalulle täytyy tehdä myös tarpeelliset ra-
kenteelliset tarkastelut, kuten muun muassa taivutus- ja nurjahduskestä-
vyys. Näihin ei puututa tässä enempää muuta kuin viitataan esimerkikiksi
Ilkka Isokankaan vuonna 2015 valmistuneeseen opinnäytetyöhön, jossa on
tutkittu kärjellä kantavan paalun nurjahdustarkastelua.
3.1.2 Käyttörajatilamitoitus
Sivukuormitetuilla rakenteilla mitoittavaksi tekijäksi rakenteellisen tai geo-
teknisen kestävyyden lisäksi voi muodostua sallittu siirtymä vaakasuun-
nassa. Mitoitus tapahtuu siten, että kuormat otetaan laskennassa huomioon
todellisina, toisin sanoen niitä ei kerrotta osavarmuuskertoimilla kuten teh-
dään murtorajatilamitoituksessa.
Paalua ympäröi aina maaperä, jonka materiaaliominaisuuksien arviointi pe-
rustuu käytettävissä oleviin maaperätutkimustuloksiin, joiden tuloksissa on
vaihtelua, vaikka maaperäkerrokset olisivat homogeenisiakin. Laskelmiin
otetaan maaperän ominaisarvot ”varovaisina keskiarvoina” (Jääskeläinen
2009b, s. 39.) ja vielä todennäköisesti painottaen heikoimpia mittaustulok-
sia. Tästä syystä johtuen vaakasiirtymän arvioinnissa laskennallisesti on
mukana myös jonkin verran varmuutta.
Tässä opinnäytetyössä ei käsitellä murtoraja- tai käyttörajatilatarkasteluja
tämän tarkemmin, koska työssä vertaillaan vaakasuunnassa kokeellisesti
kuormitun paalun vaakasuuntaisten siirtymien ja laskennallisten siirtymien
tuloksia.
3.2 Geotekniikassa käytettävät laskentamenetelmät
Paalun sivukapasiteetti voidaan määrittää kuormituskokeiden tai laskennal-
lisesti pohjatutkimustulosten ja paalun lujuuden perusteella. Sivukapasitee-
tin määrittämisessä voidaan käyttää joko analyyttisia, numeerisia tai empii-
risiä menetelmiä, joiden jaottelu on esitetty kuvassa 13. Pääasialliset erot
eri laskentamallien välillä löytyvät maan ja paalun mallintamisen osalta.
Analyyttisissa menetelmissä maan käyttäytymistä mallinnetaan yksinker-
taisilla menetelmillä, kuten alustalukumenetelmään perustuvilla menetel-
millä. Analyyttiset menetelmät soveltuvat käytettäväksi alustavassa paalun
sivukapasiteetin arvioinnissa käsinlaskentamenetelmänä, kun sivukuormi-




Kuva 13. Ratkaisumenetelmien jaottelu. (Nirhamo 1995,  52.)
Tässä opinnäytetyössä on tehty vertailulaskelmia käyttämällä analyyttistä
menetelmää, lineaarista numeerista menetelmää ja paalujen mitoittamiseen
kehitettyä laskentaohjelmistoa.
3.3 Alustalukumenetelmä
Winklerin menetelmä eli alustalukumalli on ollut suosittu malli sivukuor-
mitettujen paalujen analysoinnissa sen yksinkertaisuuden ja kohtalaisen
tarkkuuden vuoksi. Sivuvastuksen tai -kuormituksen sekä rakenteen siirty-
män riippuvuutta toisistaan voidaan useimmiten kuvata alustaluvuilla.
Alustalukumenetelmässä paalua ympäröivä maaperä korvataan yksittäisten
kimmoisten jousien muodostamalla jousisarjalla, missä jousien jäykkyyksiä
kuvataan alustaluvuilla. (Rasi-Koskinen 2014, 41.)
Kuvassa 14 on esitetty vasemmalla maaperän korvaaminen jousilla ja oike-
alla puolella todellinen alustaluku sekä Winklerin menetelmän alustaluku ks
syvyyden z funktiona. (Rasi-Koskinen 2014, 42.) Alustaluku ks määritetään
kaavalla 3.
 (3)
missä pm = jouseen kohdistuva maanpaine [kN/m2]
z = etäisyys maanpinnasta [m]
ks = maan alustaluku [kN/m2]
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k = jousen jäykkyys [kN/m]
L = jousiväli
Kuva 14. Vasemmalla Winklerin alustalukumalli ja oikealla alustaluvun jakautuminen
a) koheesiomaassa ja b) kitkamaassa syvyyden z funktiona. (Rasi-Koskinen
2014, 41)
Kuva 15 havainnollistaa pistekuorman F vaikutusta Winklerin alustaan.
Vain voiman F vaikutuspisteessä oleva jousi puristuu kokoon, kun todelli-
suudessa maassa on sidoksia viereisten partikkeleiden välillä. Tästä mallista
onkin olemassa kehittyneempiä malleja, joilla voidaan kuvata todellista
käyttäytymistä tarkemmin, mutta silloin myös ratkaisu monimutkaistuu.
Kuva 15. Winklerin alustan malli ja pistekuorman vaikutus siihen. (Aalto 2018, 220.)
Alustalukumenetelmää käytettäessä rakennemallin jousivälin tulee olla riit-
tävän tiheä, jotta laskenta-analyysiin saadaan riittävä tarkkuus. Alustaluku-
menetelmään perustuva mitoitus suositellaan kuitenkin tehtäväksi laskenta-
ohjelmalla, jolla voidaan mallintaa jousen kimmoisen alueen epälineaarinen
käyttäytyminen. Tällöin laskenta saadaan tehtyä yhdellä laskentakierrok-
sella. (Nummelin & Tolla 2016, 34.)
RIL:in julkaisemassa ’’Paalutusohje 2016’’ -teoksessa (Riihimäki 2016,
100.) kuvataan hienorakeisessa maassa alustaluvun määritys lyhytaikai-
sessa kuormituksessa (vaativissa olosuhteissa) kaavalla 4
  õ  Η (4)
missä cu = suljettu leikkauslujuus [kN/m2]
d = paalun halkaisija [m]
ks = alustaluku [kN/m3]
Suljetun leikkauslujuuden määritys koekuormituskohteessa esitettiin aikai-
semmin kohdassa 2.7. Kuvassa 16 on esitetty, miten alustaluku muuttuu
siirtymän kasvaessa, kunnes kuormitus on saavuttanut maan murtolujuuden
pm. Kuvassa katkoviivalla on merkitty alustaluvun arvo, jota voidaan käyt-
tää käsinlaskennassa maan murtoarvon ja maksimi siirtymän määrittämi-
sessä ennen kuin maa lopullisesti murtuu.
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Kuva 16. Paalun sivupaine-siirtymäyhteys hienorakeisessa maassa. (Riihimäki 2016,
97.)
Laskentamallien jousien jäykkyys k saadaan kertomalla alustaluku ks jou-
sien etäisyydellä L ja paalun halkaisijalla d eli
 Η Η (5)
Winklerin mallissa oletetaan, että maan sivupaine on suoraan verrannolli-
nen paalun siirtymään eli
 Η (6)
missä v = jousen puristuma [m]
ks = alustaluku [kN/m3]
pm = sivupaine [kN/m2]
Paalulle on voimassa lineaarisen ja teknisen taivutusteorian mukainen tai-
vutusmomentin ja taipuman välinen yhteys
 Η (7)
Analyyttisen ratkaisun johtamista kaavojen 6 ja 7 yhdistämiseksi ei tässä
yhteydessä esitetä, vaan tyydytään viittaamaan esimerkiksi Jukka Aallon
luentomateriaalin (Aalto 2018, 218–232), jossa on esitetty kimmoisella
alustalla olevan palkin yhtälöiden teoreettinen johtaminen.
Kirjassa Roark’s formulas for stress and strain on esitetty valmiit kaavat eri
kuormituksille ja kiinnitystapauksille. Liitteessä 4 on laskettu kirjan taulu-
kon 8.5 kohdan 1 (ks. kuva 17) mukaisen tapauksen mukaan paalun taivu-
tusmomentti, yläpään siirtymä ja sivupaine siirtymän avulla. (Young &
Budynas 2002,  213.)
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Kuva 17. Kimmoisalla alustavalla olevan pistevoiman kuormittaman palkin ratkaisuyh-
tälöt taipumalle, taivutusmomentille, kiertymälle ja leikkausvoimalle (Young
& Budynas 2002, 213).
3.4 Teräspaalun mitoitusohjelma RRPileCalc
SSAB Europe Oy on kehittänyt omille lyömällä ja poraamalla asennetta-
ville paaluilleen mitoitusohjelman nimeltään RRPileCalc, joka mitoittaa
heidän valmistamiensa teräspaalujen geoteknisen ja rakenteellisen kestä-
vyyden annetuissa pohjaolosuhteissa. Alla olevassa kuvassa (kuva 18) on
kuvakaappaus ohjelman käyttöliittymästä.
Kuva 18. Kuvakaappaus mitoitusohjelman RRPileCalc ja sen lisäosan Advanced FEM
käyttöliittymästä.
Ohjelma soveltaa laskennassa eurokoodeja sekä maakohtaisia kansallisia
ohjeita ja määräyksiä. Ohjelma sisältää kaikki SSAB:n paalukoot ja teräs-
putkipaalut, jotka voidaan mitoittaa tyhjänä teräsputkipaaluna, betonilla
täytettynä teräsputkipaaluna ilman liittovaikutusta, teräsbetonisena liittora-
kennepaaluna tai sydänteräspaaluna. RRPileCalci:lla pystytään laskemaan
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paalun rakenteellinen kestävyys sekä paalun geotekninen kestävyys. Paa-
lut voidaan mitoittaa Suomen, Ruotsin ja Norjan kansallisten ohjeiden mu-
kaisesti. (Isokangas 2015, 43).
Ohjelmassa on lisätoiminto, Advanced FEM, jonka avulla voidaan toisen
kertaluvun teorian mukaiset vaikutukset ottaa huomioon laskennassa. Oh-
jelma mallintaa paalun ympärillä olevan maan epälineaarisilla jousilla alus-
talukumenetelmän mukaan. Jousien määrään tai niiden etäisyyteen ei käyt-
täjä voi vaikuttaa.












Ohjelmassa maaperä voidaan mallintaa kerroksittain ja joka kerrokselle voi-
daan antaa omat maaperätiedot. Lisäksi paalun ylä- ja alapään siirtymäva-
pausteet voidaan määrittää tapauskohtaisesti.
3.5 Empiiriset koekuormitukseen perustuvat menetelmät
Paalun geotekninen käyttäytyminen voidaan mitoittaa Suomessa myös ko-
kemusperäiseen tietoon perustuen, jonka paikkansapitävyys on osoitettu
staattisilla tai dynaamisilla koekuormituksilla vastaavissa olosuhteissa. Ku-
vassa 19 on esimerkkejä kuormituskokeista.
Koekuormituksia tulee tehdä muun muassa seuraavissa tilanteissa:
käytettäessä paalutyyppiä tai asennusmenetelmää, josta ei ole vertailu-
kelpoista kokemusta
kun paaluja ei ole aikaisemmin koekuormitettu vastaavissa pohja- ja
kuormitusolosuhteissa
kun paaluihin kohdistuu kuormitus, josta teoria ja kokemus eivät anna
riittävää varmuutta mitoitukseen. Paalun koekuormitusmenetelmässä
käytettävän kuormituksen tulee luonteeltaan vastata ennakoitua kuor-
mitusta
kun paalujen asennuksen aikana tehdyt havainnot osoittavat paalujen
käyttäytymisen poikkeavan merkittävästi ja epäedullisella tavalla poh-
jatutkimusten tai kokemusten perusteella oletetusta käyttäytymisestä ja




Koekuormituksilla voidaan arvioida valitun rakentamismenetelmän sopi-
vuutta kohteeseen ja varmistaa paalun ja maaperän käyttäytyminen kuormi-
tuksen alaisena; lisäksi niitä voidaan käyttää antamaan tietoa koko perus-
tuksen toiminnan arviointia varten. (RIL 2011,  54.)
Koekuormitusta suunniteltaessa tulee seuraavat asiat huomioida:
Jos  koekuormituksia tehdään kahdelle tai useammalle paalulle, koe-
kuormituskohtien tulisi edustaa paaluperustuksen rakennuspaikkaa ja
yksi koepaaluista tulisi sijoittaa kohtaan, jossa epäedullisimpien pohja-
olosuhteiden uskotaan esiintyvän.
Koepaalun asennuksen ja koekuormituksen aloituksen välillä tulisi olla
riittävä aika, jotta voidaan varmistua, että paalumateriaalin vaadittu lu-
juus on saavutettu ja huokosvedenpaineet ovat palautuneet alkuperäi-
siin arvoihinsa.
Joissakin tapauksissa voi olla tarpeen merkitä muistiin paalun asennuk-
sen aiheuttamat huokosvedenpaineet ja niiden poistuminen, jotta osa-
taan valita sopiva aloittamisajankohta koekuormitukselle. (RIL 2011,
54.)
Koekuormitusta suunniteltaessa tulisi myös huomioida kuormitusportaiden
määrää, kestoa ja kuormitussyklejä. Näin voidaan tehtyjen mittausten pe-
rusteella tehdä johtopäätöksiä paaluperustuksen muodonmuutoskäyttäyty-
misestä, virumasta ja palautumisesta. Jos on tarkoitus samalla selvittää esi-
merkiksi aikaisemmin tuntemattoman paalutyypin ominaisuuksia, tulee
kuormituksen olla sellainen, että myös paalun murtokuormasta voidaan
tehdä tarvittavia johtopäätöksiä. (RIL 2011, 55.)
Kuva 19. Kuvissa esimerkkejä paalun staattisesta vaakakuormituskokeesta sekä aksiaa-




4 PAALUN KOEKUORMITUS VAAKASUUNNASSA
4.1 Taustaa paalun koekuormitukselle
Suomessa on tehty aikaisemmin kaksi erillistä koetta, joissa paaluja on koe-
kuormitettu vaakasuuntaisella voimalla. Ensimmäinen koe on tehty Tampe-
reen teknillisen yliopiston laboratoriossa hienolla hiekalla täytetyssä koe-
kuopassa vuonna 1990 lisensiaattityön yhteydessä. Toinen koe tehtiin Hä-
meenlinnan kohdalla olevan valtatien (vt3) meluesteseinän silttiin lyömällä
asennetulle paaluperustukselle vuonna 1995 diplomityön yhteydessä. Näi-
den kokeiden tuloksia on muun muassa Hanna Rasi-Koskinen analysoinut
tarkemmin vuonna 2014 valmistuneessa diplomityössään.
Näissä molemmissa kokeissa paaluina ovat olleet pyöreät teräsputkipaalut,
joiden mitatut siirtymät ovat olleet alle 20 mm vuoden 1995 kokeissa maan-
pinnan tasossa 25 kN:n kuormituksella ja noin 115 mm 50 kN:n kuormalla
vuonna 1990 koekuopassa suoritetuissa kokeissa. Vuonna 1995 tehdyissä
kokeissa koepaalut upotettiin pohjaveden yläpuolella olevaan silttikerok-
seen, jonka päällä oli rakennettu penger hiekasta ja murskesorasta. Voidaan
siis todeta, että paalun yläpää on tukeutunut hyvän sivuvastuksen tarjoa-
maan kerrokseen molemmissa kokeissa.
Ajatus kokeiden suorittamisesta lähti liikkeelle osittain myös siitä, miten
paljon aksiaalisesti kuormitetun paalun nurjahdustarkastelussa pehmeä
maakerros antaa sivuttaistukea. Samanaikaisesti oli tekeillä insinöörityö
(Isokangas 2015), jossa tutkittiin lyötävien teräsputkipaalujen nurjahdustar-
kasteluita Suomen, Ruotsin ja Saksan ohjeiden mukaan. Työssä otettiin
kantaa alustalukujen vaikutuksesta nurjahdustarkasteluihin. Työssä todet-
tiin, että eri maiden käyttämien menetelmiä ei voi verrata keskenään, koska
niissä käytettävät mitoitusarvot eivät perustu koekuormituksiin.
4.2 Koekuormituksen suunnittelu
Koepaikaksi löydettiin Hämeenlinnasta Vanajaveden entistä järvenpohjaa,
jossa painokairausten mukaan on noin kaksi metriä pehmeää kerrosta ennen
kantavampaa kerrosta. Painokairausten tulokset on esitetty liitteessä 1. Nii-
den tulkintaa käytiin läpi kohdassa 2.6.
Koska paalun nurjauttaminen käytännössä tulisi hankalaksi ja kustannuksil-
taan melko kalliiksi, päätettiin tehdä kuormitus vaakakuormituksena paalun
yläpäälle. Maa ei tiedä, liikkuuko paalu sivuttain aksiaali- vai vaakakuor-
mituksesta. Koetta varten kehitettiin koepaalu, joka ei koekuormitettaessa
kanna kuormaa sivusuunnassa, vaan kaikki vastus, joka kuormituksessa
syntyy, tulee maan antamasta vastuksesta. Paaluun suunniteltiin nivel, joka
mahdollistaa paalun kiertymisen, jolloin voidaan varmuudella tietää lyhyen
paalun kiertokeskiön etäisyys kuormituspisteestä. Koepaalun muut ominai-
suudet olivat
ulkohalkaisija d = 89,9 mm
seinämävahvuus t = 6,3 mm
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pituus L = 6 m
taivutusjäykkyys EI = 295 kN/m2
taivutusvastus, myötö Wel = 31,6 cm3. (SSAB Europe Oy 2018, 12 ).
Lujuusominaisuuksissa ei ole huomioitu korroosiovaraa, joka normaalissa
mitoituksessa tulee paalutusohjeen (RIL 2011, s. 114.) mukaan ottaa huo-
mioon.
Kuvassa 20 on esitetty periaatekuva kuormitus- ja mittausjärjestelyistä.
Liitteessä 2 on koetta varten suunnitellun koepaalun valmistuskuva ja mi-
toituslaskelmat.
Kuva 20. Periaatekuva koekuormituksen käytännön toteuttamisestapa.
Nivellisiä koepaaluja valmistettiin kuusi kappaletta, joissa kolmessa nivel
oli sijoitettu kahden metrin etäisyydelle yläpäästä ja kolmessa kolmen met-
rin etäisyydelle. Lisäksi otettiin koekuormituksiin mukaan vielä kolme täy-
simittaista paalua (L = 6 m) mukaan. Paalujen mitat on esitetty kuvassa 21.
Kuva 21. Koepaalujen mitat ja merkinnät.
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Kaikkiin paaluihin asennettiin vielä venymäliuskat, joiden avulla voidaan
mitata paalussa tapahtuvia muodonmuutoksia. Venymäliuska on materiaa-
lin pintaan yleisemmin liimalla asennettava anturi, joka on valmistettu säh-
köjohtavasta materiaalista, jossa tutkittavan pinnan venyminen tai supistu-
minen saa aikaan resistanssin muutoksen. Tämä muutos voidaan mitata ja
muuntaa venymäksi, josta taas saadaan jännitys kaavalla 8
 Η (8)
missä E = 210 000 MPa, teräksen kimmomoduuli
= venymä, dimensioton suure
= jännitys [MPa]
Venymäliuskamittauksen teoriaa ei käsitellä tarkemmin muuta kuin tode-
taan, että niiden asentamiseen ja kytkentään on erilaisia tapoja riippuen mit-
taustarpeesta. Tässä kohteessa liuskat kytkettiin siten, että ne ilmaisivat paa-
lun poikkileikkaukseen kohdistuvan taivutusjännityksen, mutta eivät aksi-
aalista jännitystä.
Kuva 22. Paalujen anturointi venymäliuskoilla.
4.3 Koepaalujen asennus ja kokeen suoritus
Koepaalut asennettiin lyömällä yhteen riviin noin kahden metrin paaluvä-
lillä. Kuvassa 23 on paalut asennettuina. Asennuksen jälkeen paaluja ym-
päröivän maan annettiin asettua kaksi kuukautta ennen kuin kuormitukset
tehtiin.
Kuva 23. Koepaalut asennettuna ja paikat, joista pohjatutkimukset tehtiin, merkittyinä.
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Kuormitussarja suunniteltiin siten, että kuormitusta lisättiin 2,5 kN:n por-
taalla, kunnes saavutettiin maan murtokuorma. Kuormitusportaiden välissä
kuormitus pudotettiin nollaan. Kuormaa pidettiin yllä noin kahden minuutin
ajan, samoin kuormitusportaiden välissä pidettiin kahden minuutin tauko
ennen seuraavaa kuormitusta. Näin mitattiin samalla hetkellisen ja pysyvän
siirtymän kehitystä. Tämä vastaa Nirhamon opinnäytetyössään käyttämää
kuormitusohjelmaa. Ainoastaan kuorman pitoajaksi katsottiin riittävän ly-
hyempi aika maaperäolosuhteista johtuen.
Kuva 24. Kokeen kuormitusohjelma.
Käytettävissä olevasta tiedonkeruujärjestelmästä johtuen jouduttiin siirty-
mät ja kuormat merkitsemään käsin muistiin. Kuormitusten pito päällä ja
pois päältä mitattiin sekunttikellolla. Venymäliuskojen kuormitushistoria
saatiin osittain tallennettua muistiin jatkokäsittelyä varten. Kaikki venymä-
liuskat eivät toimineet kokeessa johtuen joko vaurioitumisesta paalujen
asennuksen yhteydessä tai sitten veden päästessä johtimien jatkoskohtiin
niiden suojauksista huolimatta.




Kuvissa 26–27 on esitetty jokaiselle paalutyypille siirtymän kehitys, kun
kuormaa on nostettu kuormitusportaittain sekä siirtymän kehitys, kun saa-
vutettua kuormaa jokaisella portaalla on pidetty yllä noin kahden minuutin
ajan. Lisäksi kuvissa olevissa kuvaajissa on esitetty jäännössiirtymä kuor-
mituksen poiston jälkeen. Jokaiseen kuvaan on vielä koottu samaan kuvaa-
jaan paalujen siirtymän kehitys. Siirtymät on mitattu kuormituspisteestä,
jonka korkeus maanpinnasta kokeissa vaihteli välillä 240–390 mm. Veny-
mäliuskoilla mitatut taivutusjännitykset on esitetty liitteessä 3. Valitetta-
vasti käyttökelpoisia tuloksia saatiin vain paaluilla B II, B III ja C III.
Kuva 26. Paalujen B I B III koekuormitusten tulokset.
Paaluilla B I ja B II (kuva 26) saatiin suoritettua vain kaksi kuormituspor-
rasta, 2,5 ja 5 kN. Aloitettaessa 7,5 kN kuormitusporrasta jouduttiin koe
keskeyttämään kuormitussylinterin liikevaran (300 mm) loppumisen
vuoksi. Ainoastaan paalulla B III päästiin 7,5 kN:n kuormitusportaalle. Seu-
raavaa kuormitusporrasta 10 kN ei enää saavutettu kuormitussylinterin lii-
kevaran loppumisen vuoksi.
Mitään tekijää, joka selkeästi selittäisi erovaisuuden paalujen B I ja B II
tuloksissa verrattuna paaluun B III, ei löydetty mittaustapahtumaa analysoi-
malla. Painokairausdiagrammien (kairauspisteet nro 5 ja 6, Liite 1, sivu 3)
mukaan maakerroksen laatu pinnasta noin kahden metrin syvyyteen oli
melko samanlaista koko kuormitusalueella. Lisäksi voidaan havaita, että
pysyvä siirtymä 5 kN:n kuormituksen jälkeen paalulla B III on ollut yli puo-
let pienempi kuin paaluilla B II ja B II. Yksi mahdollinen selitys voi olla,
että maakerros paalun B III kohdalla on sisältänyt esimerkiksi juurakkoa tai
muuta sellaista materiaalia, joka lujittaa maakerrosta.
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Paalulla B II taas siirtymä alkoi kasvaa jo aloitettaessa 5 kN:n kuormi-
tusportaan kuormitusta. Myöskään tälle ei löydetty mitään selkeää syytä,
kun tarkasteltiin painokairausdiagrammeja (kairauspisteet nro 3 ja 4, Liite
1, sivu 3).
Yhteenvetona paalujen B I–BIII mittaustuloksista voidaan sanoa, että maa
materiaalina on erittäin epätasainen ja sen ominaisuuksissa esiintyy pienel-
läkin alueella selkeitä eroavaisuuksia, joita ei ainakaan ilman tarkempia tut-
kimuksia suorittamatta maaperälle ei pysty selittämään.
Liiteen 3 taivutusjännitysten tasosta voidaan päätellä paalujen B II ja B III
kiertyneen nivelen ympäri jäykkänä paaluna, jolloin voidaan todeta, että
paalu itsessään ei ole kantanut kuormaa, vaan kaikki kuormitusvastus on
maan paaluun kohdistamaa sivuvastusta.
Paaluilla A I–A III (kuva 27) saavutettiin 12,5 kN:n kuormitusporras. Kuten
painokairausdiagrammeista (ks. liite 1) nähdään, lujempi maakerros alkaa
kahdesta metristä alaspäin, johon näissä paaluissa olevan nivelen voidaan
todeta tunkeutuneen noin yhden metrin verran.
Kuva 27. Paalujen A I A III koekuormitusten tulokset.
Kuvan 27 mittaustulokset ovat paljon enemmän toistensa kaltaisia, ja niiden
tuloksia voidaankin pitää tilastollisesti luotettavampina kuin paaluilla B I–
B III. Mittaustuloksista voidaan päätellä paalujen kiertyneen nyt pitkänä
paaluna eli paalun poikkileikkauksen ottaneen kuormaa vastaan maan sivu-
vastuksen lisäksi. Tämä olisi varmaan ollut todettavissa myös venymälius-
kamittauksista, mutta näillä paaluilla valitettavasti liuskat eivät toimineet.
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Paalujen C I–C III (kuva 28) mittaustuloksista nähdäänkin selkeästi, että
paalujen poikkileikkaukset ottavat vastaan kuormitusta. Paaluilla päästiin-
kin jo kuormituksissa parhaimmillaan yli 16 kN:iin ennen kuin käytettä-
vissä ollut kuormituskalusto alkoi rajoittaa kuormitusten jatkamista.
Kuva 28. Paalujen C I C III koekuormitusten tulokset.
Paalusta C III saatiin niistä venymäliuskoista, jotka olivat juuri maakerros-
ten rajalla, mitattua paalun taivutusjännitys (kuva 29).
Kuva 29. Paaluun 1953 mm:n etäisyydelle paalun yläpäästä asennetuista venymälius-
koista laskettu paalun taivutusjännityskuvaaja eri kuormitusportailla.
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4.5 Maan sivuvastuksen arviointi mittaustulosten avulla
Vaakakuormitettua paalua ympäröivässä maassa erotetaan neljä erilaista
maanpainevyöhykettä, jotka on esitetty kuvassa 30. Elastisessa vyöhyk-
keessä maanpaine on lineaarisesti verrannollinen sivusiirtymiin. Silloin ol-
laan vielä kuvassa 16 esitetyllä kuvaajalla siirtymää ym/6 pienemällä alu-
eella. Elasto-plastisella alueella maan sivuvastus muuttuu epälineaarisesti
siirtymän muuttuessa. Plastisessa vyöhykkeessä maanpaine on sivuvastuk-
sen ääriarvon pm suuruinen. Tasapainovyöhykkeessä maanpaine on vakio ja
siirtymä kasvaa, vaikka kuormitus ei kasva, eli maa on tällöin murtotilassa.
(Nirhamo 1995, 41.)
Kuva 30. Maanpainevyöhykkeet. (Nirhamo 1995, 43.)
Oletetaan maan suljetuksi leikkauslujuudeksi cu = 2 kPa ylemmälle maaker-
rokselle ja lasketaan nyt luvussa 3.2 esitetyllä Winklerin alustamallilla ana-
lyyttisesti paalun, jonka mitat vastaavat nyt paaluja B I – III, pään vaaka-
siirtymä kuormituksen arvolla 2,5 kN. Laskelmat on esitetty liitteessä 4.
Laskelma on tehty kahdella erilaisella paalun alapään kiinnityksellä. Ta-
pauksessa 1 paalun alapään siirtymä on estetty ja kiertymä vapaa. Tapauk-
sessa 2 siirtymä ja kiertymä on sallittu. Tapaus 1 vastaa nyt koetilannetta ja
tapauksen 2 avulla haluttiin nähdä, miten todellinen lyhyt paalu (L =
1,95 m) käyttäytyisi. Kuvassa 31 on esitetty paalun siirtymä molemmissa
tapauksissa.
Kuva 31. Paalun siirtymä kuormalla 2,5 kN Winklerin alustamallin mukaisesti lasket-
tuna.
Paalun alapää Paalun yläpää
Tapaus 1 Tapaus 2
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Tapauksen 1, joka siis vastaa koetilannetta, maksimisiirtymä paalun päässä
on 14 mm. Paalujen B I–II koetuloksista laskettu keskiarvo on 12 mm. Paa-
lun B III tuloksia ei huomioitu, koska ne poikkesivat näistä kahdesta
muusta.
Vastaava laskenta tehtiin vielä käyttäen numeerista menetelmää eli ele-
menttimenetelmää (FEM) MathCad-ohjelmalla. Paaluista B I–B II muodos-
tettiin laskentamalli, joka on esitetty kuvassa 32. Mallissa paalu on kuvattu
neljän vapausasteen palkkielementillä ja maa yhden vapausasteen jou-
sielementillä. Laskentamallin matemaattinen muodostus on esitetty liit-
teessä 5.
Kuva 32. Palkki- ja jousielementtimalli, joka kuvaa maahan asennettua paalua vaaka-
kuormituksen alaisena.
Tässä mallissa on huomioitu vetopisteen etäisyys maanpinnasta sekä kohee-
siomaassa esiintyvä sivuvastuksen vaikutuksen alkaminen maanpinnasta
etäisyydellä 1,5 kertaa paalun halkaisija. Tällä mallilla laskettuna (cu = 2
kPa) saadaan vetopisteen siirtymäksi 33 mm, joka on yli kaksi kertaa enem-
män kuin Winklerin menetelmällä saatu tulos 14 mm. Muuttamalla maan
suljetun leikkauslujuuden arvoksi cu = 5 kPa, jolloin saadaan vetopisteen
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siirtymäksi 11 mm, joka siis on jo lähellä mitattua keskiarvoa paaluilla B 1–
B II.
Yllä siis oletettiin paalun vaakasiirtymän kuormitusportaalla 2,5 kN olevan
vielä elastisella alueella, jolloin sivuvastuksen ja siirtymän välillä on line-
aarinen yhteys. Seuraavilla kuormitusportailla maa on plastisessa tilassa ja
sivuvastuksen ja siirtymän yhteys on siis epälineaarinen.
Seuraavaksi paaluista C I–C III muodostettiin RRPileCalciin laskentamalli.
Lisäksi palkki-jousimallista muokattiin MathCad-ohjelmassa versio, jossa
jousilta k5, k6 ja k7 poistettiin jäykkyys, joka kuvaa paalua 2 m:n mittaisena
ulokepalkkina ja sillä laskettiin vetopisteen vastaavat siirtymät kuormitus-
ten arvolla 2,5 kN, 5 kN, 7,5 kN, 10 kN, 12,5 kN ja 15 kN. Paalujen C I–III
vastaavat tulokset sekä RRPileCalc:illa ja ulokemallilla (keltainen kuvaaja)
lasketut tulokset on esitetty kuvassa 33.
Kuva 33. Paalujen C I–C III mitatut siirtymän arvot sekä vastaavat lasketut arvot.
RRPileCalcin voidaan todeta antavan vastaavia tuloksia 5 kN:n kuormituk-
seen saakka kuin koekuormituksessa saatiin, mutta sen jälkeen tulokset ei-
vät enää vastaa mitattuja arvoja. Tähän ei tässä työssä löydetty muuta seli-
tystä kuin se, että kyseisessä koekuormituskohteessa saavutettiin pienillä
vaakakuorman arvoilla jo niin suuria siirtymiä, joita ei käytännön rakenta-
miskohteissa esiinny.
Kuvassa 33 on vielä esitetty Winklerin menetelmällä ja kuvan 32 FEM-
mallilla lasketut tulokset olettamalla suljetuksi leikkauslujuudeksi 2 kPa.
Näissä molemmissa menetelmissä alustaluvun arvo on laskettu kaavalla 4,
jossa alustaluvun kertoimena on käytetty arvoa 150. Siirtymän ylittäessä ar-
vot ym/6 ja ym pitäisi alustaluvun arvoa pienentää kuvan 16 mukaisesti. Joh-




Tässä opinnäytetyössä oli tarkoitus suunnitella mittausmenetelmä, jolla voi-
daan mitata kohtuullisen tarkasti ja yksinkertaisesti maan antamaa sivuvas-
tusta yhden paalun tapauksessa kuormitettaessa paalua sivusuunnassa staat-
tisesti.
Käytännön mittauksissa saatiin mitattua paalun yläpään vaakasiirtymä
kuormituksen funktiona. Näistä tuloksista ei kuitenkaan saatu johdettua si-
vuvastukselle arvoa, koska maaperästä ei määritetty leikkauslujuutta tar-
kemmin. Lisäksi kuormituslaitteisto oli alimitoitettu kokeisiin, jotta olisi
selkeästi saavutettu tilanne kokeissa, jossa sivuvastus on vakio ja siirtymä
kasvaa rajatta.
Työssä onnistuttiin kuitenkin kehittämään nivel paaluun, joka mahdollistaa
paalun asentamisen normaalisti lyömällä, mutta ei kuitenkaan ota vastaan
momenttia paalua kuormitettaessa vaakasuunnassa. Tämän avulla pystyttiin
täyden mittakaavan kuormituskokeissa toteamaan, että periaatteessa ko-
neita kantamaton maaperä antaa paalulle sivuvastusta.
Käytännössä tämän tyyppiselle maaperälle ei suunnitteluvaiheessa annet-
taisi minkäänlaisia lujuusarvoja, jolloin sen antamaa tukea ei huomioitaisi
mitoituksessa lainkaan. Huomiota kannattaa kuitenkin kiinnittää siihen, että
maan liikkuessa kohti paalua, se ei tiedä näistä mitoituskäytännöistä, vaan
se kohdistaa paalun sivupainetta, joka on huomioitava paalun rakenteelli-
sessa mitoituksessa.
Osittain työn tulosten hyödyntämistä haittasi maaperätutkimusten jääminen
puutteelliseksi suljetun leikkauslujuuden määrittämisen osalta sekä veny-
mäliuskamittausten epäonnistuminen johtoliitoksiin päässeen veden
vuoksi.
Mittaustuloksista ei onnistuttu työn tekijän taidoilla määrittämään arvoa si-
vuvastukselle luotettavasti, joten siinä jäätiin työn tavoitteista. Vaikka tässä
kuormituskohteessa toivottuun lopputulokseen sivuvastuksen määrittämi-
sen osalta ei päästy, voidaan kuitenkin todeta nivelellisen koepaalun olevan
käyttökelpoinen ainakin koheesiomaassa.
Nykyisillä laskentakaavoilla ja käytettävissä olevilla ohjelmistoilla ei näyt-
täisi olevan mahdollisuuksia tämän tyyppisen maalajin tapauksessa vielä
määrittää sivuvastusta, tai vastaavasti maan siirtyessä paalua kohti, sivupai-
netta luotettavasti.
Työn yhtenä johtopäätöksenä voidaan todeta myös se, että käytännön ko-
keilla saadaan tuloksia, jotka ovat kyseiselle kohteelle todellisia ilman teo-
reettiseen tarkasteluun liittyviä epävarmuuksia. Suositeltavaa olisi, että ra-
kennuskohteissa joissa epäillään laskelmien tuloksia, tehtäisiin entistä use-
ammin koekuormituksia mitoituksen varmistamiseksi. Huolimatta kokei-
den lisäkustannuksista, saatetaan kuitenkin säästää aikaa ja rahaa verrattuna
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Paalu B II, kuormitusportaat: 2,5 kN, 5 kN ja 4,8 kN
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